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1.1. Structure, propriétés thermiques, caractéristiques des bouchons 
d’hydrates. 
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1.2. Etat de l’art sur la formation d’hydrate de gaz. 
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1.3. Etat de l’art sur la dissociation d’hydrate de gaz. 
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3.1. Mesure de la diffusivité thermique de l’hydrate d’éthane. 
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 1ère méthode 2ème méthode 
Sonde 1-4 2,36E-07 2,38E-07 
Sonde 1-3 2,86E-07 2,84E-07 
Sonde 2-4 4,10E-07 4,10E-07 
Moyenne 3,11E-07 3,11E-07 
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 1ère méthode 2ème méthode 
Sonde 1-4 7.70E-07 8.00E-07 
Sonde 1-3 3.80E-07 3.75E-07 
Sonde 2-4 1.10E-06 1.05E-06 
Moyenne 7.50E-07 7.42E-07 
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 1ère méthode 2ème méthode 
Sonde 1-4 1,31E-06 1,32E-06 
Sonde 1-3 2,26E-06 2,21E-06 
Sonde 2-4 1,11E-06 1,11E-06 
Moyenne 1,56E-06 1,55E-06 
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3.2. Etude de la dissociation des hydrates d’éthane. 
A%?%3%'7 %
& '   /      > / 
(:(N+1)
"2"


)
""+(N"

  :    +   e 8  
@,( (  =       /   
(8/K+@
1)
"I2"
 JJ

)
"I"=+@"
,   1= (+,2:    (   K
+@"&+((8"B+
 > 8  =  : =  >(  /  
":  K/  => (  
"=:==(/(@
="=((/(
'"B(:@("

&>/=Q>(=(8=
">
"I:=/:>/=Q>(
 =  (  /     ( (" :  =
=>((=((="&
==("

0
3
6
9
12
15
0 3 6 9 12
Temps, h
Pr
es
si
o
n
, 
ba
r
P ballast
P bouchon
 JF
A%?%?%'(-7*('%
  :  = (  (  +    /
G1)"
2"&+/G
+"&>
"H
"J('
/       (  , #
 1= 
2" &> 
"H  = ' ( : / > 
"J 
="


)
"H"*(G=4,"
=  :  = /  (  +(,   
+/=8>":
((8=+==/(
+(4/8=1/+(@(/=
2+(,"(('/
> /   ((  ((   8    ,
+(/  /  @,(   8 = 8     1!8! 8
/2"

 +(,  ( (+@+,    (, (//
    + E"   / 4 ,  : 
+  8 (O( ( " :  (  >(  
>'=c"

  > 
"J:  = =  ((   "   +
+@ C/  + >> 1 8  + 2=  
=(:/K"&KY=G
0,996
0,997
0,998
0,999
1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Temps, h
T/
Tb
e
gi
n
 
(T
 
e
n
 
K)
Sonde Pt100 1
Sonde Pt100 2
Sonde Pt100 3
Sonde Pt100 4
Sonde Pt100 5
 F
+:C(+/"
 :  (   K (  = ( ' / "
:    :
:E/ ( ("&
 + C  +   =(" /  (  
    ( = / / + >>  
+@"


)
"J"*(G"

&( ( (/++@
("&++@+
+12>N/++"
0,996
0,997
0,998
0,999
1
0 8 16 24 32 40
Temps, h
T/
Tb
e
gi
n
 
( T
 
e
n
 
K)
Sonde Pt100 1
Sonde Pt100 2
Sonde Pt100 3
Sonde Pt100 4
Sonde Pt100 5
 FG
A%?%A%'2'*((1*B)5)* *( ./*(%
&(  /  K  8     +@4 N
   (  (  :   =   
+@+"

&K=@==("
((:=(/K
"

&((K8/	

>2,
1
 =       1
"G2

   (  (:     : ,  (  : > 
>>(2K>"

&>
"F
"G=
'+>>(,1HG:H(2"&'+/(
(O(1:IG:IE=(2"
)
"F"+(,H("
0
2
4
6
0 3 6 9 12 15
Temps, h
Pr
es
si
o
n
, 
ba
r
 F

)
"G"+(,G:H("

=/'/=((O(>(",/
((: = (:/ (
 K =       " &  ( ("
:   +@   ( (=: ( 
      " B  +  ( >:  @  
+@  @,(:  K"&= "
>+"

&+(=O'/	

! 5   K    !       / 
  @,( 1= (+,2 1">" "E"
2":     
"

!,:+>
1    8 2>=  >  +=    > >
>+":=:+
       > / 1 (  f !2   
"&> +(/+/(/
+1+@2"

! &>(        (   +  
=("(=(/
>+("
0.0
2.0
4.0
6.0
0 7 14 21
Temps, h
Pr
e
s
s
io
n
, 
ba
r
 F


)
"GG"*("
 FE
A%?%E%'7  ("'5 '. %
&  1ε 2   (, ( / >   =  ( 
++@":(
(     (     =  ( 
(="

&>
"G'/((( ++" >
"G:
=>,+1+@212+K
1:+2"/++8>>
='(( ++"6e8=:=
=(+1 "

   (  (        ( =(/ 
+@:=(+@+
14"

&+/="

 
4 
1
11 −
=ε 


)
"G"(++"
* +/=:H:F1*
"J2"
   + =  / &@  " 0  = /  +
+@'/=:

8:JE"


 F
A%?%O%' *( 5 '. "./*(%

((:=((
++@"&>(/
"& 
" (  '('/
 '>> @+  '(,H (  G:H
("

#+
(,
(
 21 
	
 ,, − :
*(
:+
I!7!
 H :F : 
G!7!
 H :F :I G
GH!7!
 H "F 
: E1g2
!%!E H :IG :F GJ
G!%!E H :JI G:G F
G!)=!E H :IE : G
GG!)=!E H :HH G:J E
GH!)=!E H :H : 
G! !E H :HI G:G 

! !E G:H :JI G:H 

F! !E G:H :H  EH
G!=!E G:H :H :F GI

GF!=!E G:H :HI G:E E

!=!E G:H :I G: FF

! !E G:H :I : 
! !E G:H :JF :F I
G! !E G:H :J
 :G E
1g2	 	
	
	#
*
""*(++@"
&   +  H (  (,=  :IG  :F /  
+  G:H (  (,   :H  :JF" &   ( 
(   (@=
:F
1(+4!>,(
+2"

 = = /  (      /  ( 
   (:  +  (   +  " 
+(,++@+>>(,
++@K1(+f(2"

&>/>(+/(
(  '/   > (  " & +    >
>+=>>(
+!(O("/(
":(+@(:(
  =  :  /  +   (" :  ( 
" 
":=(//+
GG>=G((O(1(,H(2(O(1ε M:HI2"
 FI
:+G((1
+2/1E+2/
  ( 1 ,∆ MG:G2   > /   +  GG >=
1 ,∆ MG:J2"=(O(+(,'(("
Y     (  (   +  
(:=>"&+G=
 =    ( K > 1:F2    > GI
 +  
"

& ',( (/        +   ( 
'//+@+"B
>:@(+:!8!@+@"
> (   "& 'G =: 
 =  (
>(  " &  + (O(  1(, G:H (2  
=(O(1=:F2("
>>"&+(1:H2
(1GI
+2" 0>((1=FF+2>
>+@(1ε M:I2">:(
1I+2+'1ε M:JF2"

& , (/      (,  +   ( 
  '/   / +@    +"
+:@+@/+@(O("
:>(+"&+
 G(   GF =  (O(  1ε M:HI2( > E+   
',(/>/
+>>(:',(+
/ 1G:H(H(2(((
1G:EG:G2"
 FH








	E






	
	

 FJ
  +:  (, > (     
++@K8/+@/
('@,('(1*E"G2"

/ ?
4	
 =(/:LQ(

+:L%QL

FGE
H
4	
 =(/:LQ(

+12:L%QL
+12:L%QL
+>/:L%QL"T

FF
G
GJJ
:
)
 =(/:LQ(

=+(/:UQ(T
+>/:L%QL"T

G
:
E:

+>/:L%QL"T
=+(/:UQ(T

:
:


+;
 =(/:LQ(

=+(/:UQ(T
+>/:L%QL"T

HEJ
:GE

:GI

*E"G"/+@/+@:!
:E"G:'(((
++@K": E":(,/  
,(8>,((+++
 +  +@" :  =  ('    (/  
(+ :    (+ /!    E"
" >
'(  >>   '(+:   ("    E"I:
=  (   ( =   +/  
'('")(:>+(/
/+"

E%3%*-)* *( "'5 '. %

=:@,("&4!
/"&(+(,+8("

,/ :     (  + (( 8 "
= (//>//(/  ( 8 =
((/>=(/
=1)E"G2"




 FF
)E"G"=(+

0'K/@,("&K
>>(/:,(
K!=K'"

/>>(:=(
(/K+/=	
D

 4 = 

Y4 ++:D>>>>+"
>>+:=
=  >>  >>  +  + ((  =  >
1:I"G!F(SQ2"++G(:>+/
K  + /"((/ K
@,(>> "&>/ +
(=K>+@+,(K1)
E"2"

 ((     (( Y  ( = 8 /
8=:++@K
+@":+@=
K"&>(,1+2>8+
 	  ( /  
D

a #
2
 = Y2#   @   
1@/(G µ (2"=(/+@
(+(/:@,(/"

0,996
0,997
0,998
0,999
1
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0
Temps, h
T/
Tb
eg
in
0
1
2
3
4
5
6
7
8
Pr
es
si
o
n
, 
ba
rs
Sonde Pt100 1 Sonde Pt100 2 Sonde Pt100 3
Sonde Pt100 4 Sonde Pt100 5 Pression
 G

)E""&K+"

    +(/  (   = 
=(,+(+"


	



−++−−∆=−
→ ((44(44
, ρεψρερψερεψ 2G12G12G12G1 */_1E"G2

	



−++−−∆=−
→ 4444
, ρεψρερψερεψ 2G12G12G12G1 */≤ 1E"2

ψ >+@12K8
 4/ (( Y  /  :    >/
(/: P +:+: ∆,(=
   (  " &  40 (0  
=(+@:/"

Y(8:/+@


	



−∆+−
+−∆
=
→
212G1
22G11
((44(44
44
,
,
ρρρε
ρερε
ψ 1E"
2

&++@=::F"(/('(
+@:(('(1E2"

=    : 8 :F:    > +@ ψ  
=:GJ8:"/>8/+@"
B  ( >8: /+@
/1E"E2"

22112G1
22G11
4444
44
,
,
ρρρε
ρερε
ψ
−∆+−
+−∆
=
→
1E"E2
 GG

 (  / +@ :    = (@   
(' ∆,MG"=:8:F:
>+@ψ =:8G:!8!/@=
8GW+@"/=(8/
+@"=O+>>:(+@
48"

 (:    :  +   >  >> %!
*+(":+@>=>+"
&        (((  ( '/  
K,(K8+"
@,(=>++"&@,(
!:+@+:"0+(,"
&(+8>'+
 =  +" &   > ( 8    " , /
++@1>(2C/+>>1
8+2:"

B  ( 8: ++@
(+@12"B(:>
8:++@(+@+12"

E%?%(. (.*)72'%
(,:++@>>(('"&
 +(,    +"    + +@:   
>>((('N+1((=(
2/(+4!":
 ( +   8  ( /    '
"4>/
' ( =   >'  + /: > ( =  +
+@:="(,:='O
"

/(,Y(
 4     >(    1H
:G T2" &/  
+1)2+/	







∂
∂
+
∂
∂
=
∂
∂
	
,
		
,

,
 
G


λρ     1E"G2

λ = +(/+/: ρ  (=(/+
/:,(:+>/(/+/	
"

    +@/   + /:   /  
(>(+@/+((
!"=+@+,:>=(/!+
 G
+@   (O( /   P   +" B  + (( 8 
:          +   " &
>=(/  + /8 ++ 1G! P 2"
    +@/  ( / !   >(
="

=

 













&
*
&
*
*
21 i
i
i ρ
ρ

21 i
i
i 
=










*
*
*
ρ
ρ

 





=





*
ρ
ρ
ii
G
 
 





=

 




*

i
G
λ
λ   =




 * i 
  /   +(/   + /     
("    /  (   >    
8/>"

&@,(	

: == ,, ;      1E"2

'@,(	

::  >== 		,,       1E"
2
2:1:2G1  >≤≤=−=∂
∂
− 	22	

2

	
,
44 ρελ    1E"E2
2:1:  >≤≤== 	22	,, ;     1E"2
,;   (   18 / 8    2:, 
(:	3@+:4++@:
4ρ (=(/+@:2>+@!/"

&',(1E"E2=>+8>+@!
/2"/	Q2./+@/	R2./
  /  K"/ > 2:
/+4.+ P / 4@ 2>O+
 >  " & '  '  ( 1E"
21E"2
(8>8>
+@!/"

 G


)E"G"=(++O
"

&,(+(+(+=
(+(/"&>>(4(+(//@
 (8 >,+"=
>+/((>>1& )) :GFJG2"&
>+>	

212G1 ,, 44 ρερ −+=      1E"I2
=




≥
<
=
;
;
,,

,,

,
G

21 

=	


,



 ∂
∂
=
∂
∂ ρ      1E"H2

&=+/8(>((Y@
+(  +"   !8:   +@ C=  / 
 GE
+>>14 ρ 4.+ε /2O@=+
44 ρ ,;8 44 ρ ,;G4 ρ 4.+ε /"4+>/(/+@"6e8
:=;>+@!1)E"G2"

 (C   /     + 1E"G2:  = 
/=	









∂
∂
+
∂
∂
=
∂
∂
	
,
		
,



G


λ      1E"J2
&/1E"J2=	M	M	3"

&'=	

: == , ;44 ρ     1E"F2

::  >== 		, ρ    1E"G2
2:12:G1  >≤≤=−+≤< 	22	,, 44;44;44 ερρρ  1E"GG2

=((+,	

!+@:=+
/^ 2G1 ερρ −+ 44;44 , :,E,;   
  
!    +@       /  K:  = 
+/ 2G1 ερρ −+≥ 44;44 , 	

 ;

;4444 ,

,
, +
−−−
=
ρ
ρερ 2G1
   1E"G2

 /  (+  >> >:  = =  >( ' 
/1E"J2+	((1G∆ /	



	










++−





−
∆
∆
+= +−
+ -


-


-


-


-

 ,


,,

	

 GG
G

G
G

G
G
21
λ
  1E"G
2

∆ (:∆ 	: -
,  -
 (+=(
8	E
∆ 	((E-∆ 	E3.
E3/1
-(.:GFI2:=	




G
(
=
→ ∂
∂
=
∂
∂
	
	 	
,
	
,
	
    1E"GE2

 G
/1E"J2	
21
21
E G
G

---- ,,
	

 −
∆
∆
+=+
λ
    1E"G2

&O(+(>+@!/+
      +" B >    :  @   
+ 8  " , / +     = S 44 ρ ,;
G4 ρ 4.+ε /j:  +  8    ( "  = 
((++@(((Y
   8   	 M : !8!    +:  (
"

E%?%77 9-*( 2'*(*( *(%
 / =  >+@!/    / 
>+(/+/"&>(+/;
(:('=>"
=	


G
=





∂
∂
∂
∂
	
,
	
		

ρ
λ
    1E"GI2
F	6, +=       1E"GH2
6F"
//1E"GH2'1E"
21E"2:=	
,;E62GF     1E"GJ2
,E6	3GF     1E"GF2
1E"GJ21E"GF2:=6"


	
2
,,
6 ;
−
=       1E"2
$(C1E"21E"GI2:	


G
	
2
,,
		
, ; −
=
∂
∂
     1E"G2
$(C1E"G28>+@!/:=	

2

	
2
,,
2
44
;
 ρελ 2G1

G

−=
−
−     1E"2
(@@	
 GI
2G1





=






−+
−

	
2

	
	
2
,,
2
	
44
;
 ρελ    1E"
2
  
21
2G1

G 



=






−
−
−

	
2

,,
	
	
2
	
2
;
44
λ
ρε
    1E"E2
 >  ( /
21
2G1 
;
44
,,
	
−
−
= λ
ρε
τ  /  (  
/>>(	


a
G
=−



     1E"2

=
	
2
 = 
τ

 =a "
	   a"  =      1E"I2
aSS
E
G
 =      1E"H2
,	
 =
g

a

G
SS
E
G

      1E"J2
	   gESSS

G
 =−      1E"F2
:  ((8 Y+ ("
+/ SS(
S
=
→


::M
E
G
"
  τ
τ E
G
E
G
== ;
; 



 
21
2G1
E
G 
;
44
;
,,
	

−
−
= λ
ρε
    1E"
2
;"
&/1E"
2(++@8
/+@!+(/+@ + //
(/+"

 GH
E%A% -7** ()'9-(. 
=('(+"&E"((
(    + +@  (, G:H ("    +
@:
b:I:F"&((
=:

:"

(//'(+/( (O("&(@
:HW"0/>(="

Temps de dissociation, h 
Porosité 0,3 Porosité 0,6 Porosité 0,9 
 
,, ; °−∆ 2:1  
  QS Enthalpie , % QS Enthalpie , % QS Enthalpie , % 
3,50 45,60 44,51 2,45 34,26 33,18 3,26 14,91 13,73 8,57 
3,35 47,60 46,51 2,35 35,75 34,66 3,13 15,53 14,35 8,23 
3,20 49,78 48,69 2,25 37,38 36,29 3,00 16,21 15,02 7,89 
3,05 52,18 51,08 2,15 39,16 38,07 2,87 16,95 15,76 7,55 
2,90 54,82 53,72 2,05 41,14 40,04 2,73 17,77 16,58 7,21 
2,75 57,76 56,65 1,95 43,32 42,23 2,60 18,68 17,48 6,86 
2,60 61,03 59,92 1,85 45,76 44,66 2,46 19,69 18,49 6,52 
2,45 64,70 63,59 1,75 48,50 47,40 2,33 20,83 19,62 6,17 
2,30 68,85 67,74 1,65 51,60 50,49 2,19 22,12 20,90 5,82 
2,15 73,58 72,46 1,54 55,12 54,01 2,06 23,58 22,36 5,46 
2,00 79,02 77,90 1,44 59,18 58,06 1,92 25,26 24,04 5,11 
1,85 85,34 84,21 1,34 63,89 62,77 1,79 27,22 25,98 4,75 
1,70 92,77 91,64 1,23 69,43 68,31 1,65 29,52 28,28 4,39 
1,55 101,65 100,51 1,13 76,05 74,92 1,51 32,26 31,01 4,03 
1,40 112,42 111,28 1,03 84,08 82,94 1,37 35,59 34,34 3,66 
1,25 125,78 124,63 0,92 94,04 92,90 1,23 39,72 38,46 3,29 
1,10 142,78 141,63 0,81 106,71 105,56 1,09 44,98 43,70 2,92 
0,95 165,15 163,99 0,71 123,39 122,23 0,95 51,89 50,60 2,54 
0,80 195,91 194,74 0,60 146,31 145,15 0,80 61,39 60,09 2,16 
0,65 240,86 239,68 0,49 179,82 178,65 0,66 75,27 73,96 1,77 
0,50 312,77 311,58 0,38 233,43 232,24 0,51 97,47 96,14 1,38 
0,35 446,32 445,12 0,27 332,97 331,77 0,36 138,70 137,35 0,98 
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